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1 はじめに
労働力不足などにより，野外環境でのロボットの活躍
が期待される．その際，移動技術は最重要技術の一つと
なる．移動では，取得された環境データに基づき経路計
画を実施，目的地点に向かう．しかし計測誤差や車輪の
滑りなどにより，計画経路が破綻する可能性が高く，走
行中に外界および内界データを取得し自己位置を把握す
る必要がある [1][2]．外界データとしては画像が多く用い
られ，一つまたは複数の特徴地形 (Landmark：LM)を抽
出，追従することで，自己位置を得る．LM追従計測技術
の高精度な実施には，追従対象の元データと現画像中の
追従対象のロバストな対応付けが課題となる．また，長
期的かつ安定したナビゲーションの継続には，フレーム
数増加による蓄積誤差の影響を軽減する必要がある．
LMの追従については多くの研究がされているが，テク
スチャの少ない屋外自然環境において LMの長期安定追
従は実現されていない [3]．本研究室では従来より，Visual
Odometryによる運動補完を用いた LM追従手法の検討を
行っている．しかし，これは LMの次フレームにおける
探索位置を予測することが出来るが，その範囲までは考
慮されていない．また，蓄積誤差により LM追従が破綻
する危険性が高い．
本研究では，統計的存在確率による LM探索範囲制御，
及び基準平面を利用する事で長期的に環境計測すること
を目的とする．また提案手法を実際の LM追従システム
に適用し、追従性の評価を行い，本手法の有効性を評価
する．
2 UKFによる探索範囲制御
テンプレートマッチングにおいて探索範囲の問題は，追
従精度・計算量の観点からも非常に重要である．本研究室
ではVisual Odometryによる運動補完を用いて LM位置を
予測することで計算量の削減を図っていた．しかし，この
手法では LM位置予測の不確かさを考慮しておらず，ど
の程度の範囲を探索すればよいのかは不明であった．こ
(a)Viewpoint change by the
movement of Rover
(b)Landmark position area
prediction
Fig 1: Landmark position area prediction
こで，Kalman Filterに代表されるような推定情報を尤も
らしい一つの値で表すのではなく，推定値の空間全体で
の確率分布で表す手法がある [4]．この様な手法と組み合
わせることにより，LM位置の不確かさを考慮した探索範
囲を設定することが可能となる．そこで，ロボットの移動
のような非線形モデルに対して精度・速度共に優れている
Unscented Kalman Filter(UKF)を適用することにより探索
範囲の制御を行う．
2.1 統計的存在確率に基づく予測誤差算出
LM位置予測を行うために UKFアルゴリズムで検討し
なければならない項目がある．まず，事前信念 Σt 1であ
る．事前信念とは，ロボットが移動する前の状態におけ
る確率分布である．本研究室が扱っている惑星探査ロー
バのような探査機は安全を最優先にして運用しているた
めに移動速度が非常に遅くなっており，数メートルの走
行でも蓄積誤差の影響が無視できなくなるほど大きくな
る．そこで，事前信念を適時算出しなおすことで推定の
発散を防ぐ．つまり，前フレームでのテンプレートマッチ
ング位置での三次元計測結果に不確かさを事前信念とす
る．ステレオ視計測による三次元計測は，カメラ間距離
を B，焦点距離を f，視差を d，画像座標 (u;v)とすると，
事前信念は誤差の伝搬法則を用いて以下の式で表すこと
が出来る．
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また，画像座標系における LM位置の平均 zˆt と共分散
St を算出する際，三次元空間から二次元座標へ射影変換
が行われるため，この変換の不確かさ Qt を考える．三次
元空間から二次元空間への変換はに対して，誤差の伝搬
法則を用いて
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で表すことができる．以上のアルゴリズムにより算出さ
れた画像座標における LM位置の確率分布を基に探索範
囲を設定する．
3 基準平面による姿勢推定
惑星探査 Roverのようなロボットは移動速度が非常に
遅いため，数メートルの走行であっても蓄積誤差は大き
なものとなる．そこで，蓄積誤差による姿勢エラーを軽
減するために基準平面を導出し，その法線ベクトルを用
いた姿勢推定を検討する．
3.1 Roverにおける蓄積誤差とその解決案
蓄積誤差は毎フレーム間の推定誤差が蓄積されるもの
であり，その対策として複数フレームにわたってある対象
の位置や姿勢変化を観測することでその変化量から現在
の情報を推定することが考えられる．しかし，一般的に
屋外自然環境における物体追従は困難な場合が多い．本
研究においても LMを長期安定追従することを目標とし
ており，このような対策が成立しない可能性が高い．ま
た，基準となる対象物は不変であることが重要な条件と
なるが，自然環境において不変なものは存在しない．
ここで，ステレオ画像から取得できる情報には，輝度，
色相，三次元情報の 3種類がある．探査機のような極限
環境において，輝度値や色相は変化が大きい．これは宇
宙環境であっても太陽との位置関係により明るさの変動
は起こる．また，地球の火山地帯の運用を想定した場合
においても日の傾きや雲の影響などで輝度値や色相は大
きく変動する．これは LM追従の安定性に大きな影響を
及ぼしている要因であり，画像情報において数秒という
短い時間で考えた場合でも輝度値と色相に不変性が高い
とは言えない．しかし，ステレオ視三次元計測によって
得られる点群データにおいて，ある画素一つ一つに注目
した場合は画像取得時の偶然誤差やブロックマッチング・
サブピクセル推におけるの系統誤差誤差の影響を受ける
(a)Movement of trasnlation
(b)Normal vector change in camera coordinate
Fig 2: Normal vector.When it runs onto a rock.
ものの，岩などのある基準対象の形状に対しては影響が
非常に小さいと考えられる．また，Roverのような車輪移
動機構を持つロボットの活動する環境には，必ず走行面
があるはずである．屋外環境においては舗装された道は
なく，大小様々な岩や石が点在しているが，走行面は少
なからず存在する．さらに，走行面のような地面は一般
的に一続きであり，Roverのような移動速度の遅いロボッ
トの場合，同一走行面を観測し続けることは比較的容易
であると考えられる．もし走行面を基準対象として設定
可能であれば，ある時刻ｔにおいて観測した走行面の法
線ベクトル nt と時刻 t-1において観測した走行面の法線
ベクトル nt 1の変化量を算出することでロボットの姿勢
変化を得ることが可能となる (Fig.2)．
3.2 不整地における走行面の不変性
走行面を基準対象として設定するためには，同一走行
面を比較する必要があるため，並進・回転移動に伴う観測
走行面の同一性について議論する．観測走行面の同一性
が高いということは，走行面の不変性を意味し，基準対
象として扱うことができる．前述したように，Roverの移
動速度は非常にゆっくりしており，直進で 0.07[m/s]，回
転で 3[degree/s]である．本研究室で運用しているカメラ
計測システムは 1～2秒毎にフレーム処理を行っており移
動量は最大でも 0.14[m]，6[degree]である．
観測走行面が同一走行面であるかの判定は，時系列に
おいて観測した走行面の重複率を算出することによって
行うことが出来る．ローバが並進移動・回転移動した際
の観測走行面の重複率はステレオ視計測モデルより，そ
れぞれ最小で 95%，85%以上であり，これは同一走行面
と考えて良い一致率であると考えられる．
(a)Movement of trasnlation (b)Movement of rotation
Fig 3: View change
Fig 4: Overlap ratio in field test
また，フィールド試験において取得した時系列画像デー
タに対しても重複率の算出を行った．Fig.4に示すように，
80[%]以上の重複率を保持しており，実測データにおいて
も同一走行面の観測を確認した．
よって，走行面は高い不変性を持つと考えられる．
3.3 基準平面導出
走行面が平面に近似可能な場合を考える．走行面が一
定の高さ hをもつ平面である場合，視差と画像縦座標の
関係は次式で表される．
d = αv+b (3)
ただし，α = B=hとする．つまり，走行面は視差と画像
縦座標の関係から推測可能であることがわかる．そこで，
画像縦方向にスキャンし視差変化を 1次式で近似し，その
傾きによって平面式推定に使用する領域を判別する．一
次近似直線の最小化コスト関数を以下のように定義する．
C(x;y) =
N
∑
i=1
n
yi  (axi+b)2
o
(4)
ここで得られた傾きを事前予測した傾きと比較すること
で走行面である可能性が高い領域を検出する．また，最小
二乗法より得られた平均 µ と分散 σ の値から，µ  σ <
α < µ +σ の範囲内の傾きはその領域内において支配的
に存在する傾きであると考えられ，それは走行面の可能
性が高いので，その場合も推定に使用する．
以上のフィルタリング処理を行うことにより，高さ成
分の誤差を最小限に抑え，平面の推定が安定を図る．
(a)Landmark Search range by
UKF in the first frame
(b)Landmark Search range by
UKF in the last frame
Fig 5: Result of search range control by UKF
平面式は z = ax+ by+ cで表すことが出来，その法線
ベクトルは n = (a;b; 1)となる．取得したステレオ視三
次元計測データに対して RANSACによる最小二乗フィッ
ティングを行い平面式を算出する．最小二乗法で最小化
するコスト関数Cを以下のように定義する．
C(x;y;z) =
N
∑
i=1
fzi  (axi+byi+ c)g2 (5)
大量の点群データ同士の対応点探索などの生データで
の比較を行うのではなく，近似平面に落とし込むことで
時系列変化を算出する計算コストの削減になる．
4 性能評価実験
以上で述べたUKFによる LM探索範囲制御及び基準平
面導出による姿勢推定の評価を行う．使用データは屋外
自然環境においてフィールド試験した際に取得した時系
列画像データを用いた．
4.1 UKFによる探索範囲制御
UKFアルゴリズムによる探索範囲制御結果を Fig.5に
示す．水色の楕円がUKFにより算出した誤差楕円である．
LM位置などの要因により探索範囲が動的に変更されて
いることが確認できる．
4.2 基準平面導出結果
基準平面を算出した結果を Fig.6に示す．(a)は推定に
使用した画像座標を赤く色付けしたものを表示している．
(b)は赤い点群が事前処理で走行面と判断された三次元座
標，緑が RANSACにより Inlierと判定され最終推定に用
いられた三次元座標，青が導出された平面の式を三次元
空間に表示したものである．岩や草を除いて走行面のみ
を検出していることが確認できる．
4.3 姿勢推定評価
基準平面法線ベクトルにより推定した姿勢の評価を行
う．Fig.7に示すように，Visual Odometryによる姿勢推定
(a)Reference plane image points
(b)Reference plane
Fig 6: Reference plane derivation result
(a)Pitch
(b)Roll
Fig 7: Attitude estimation at Oshima
と比較して，フレーム数の増加による蓄積誤差の影響を
軽減していることが確認できる．
4.4 LM追従性評価
手動で選択した LMを追従することで探索範囲制御の
評価を行う．比較対象として，従来の探索範囲固定での
手法を用いる．Fig.8に示すように，提案手法ではフレー
ムアウトして追従不可能になるまで継続して LMを追従
できていることが確認できる．
5 まとめと今後の課題
統計的存在確率に基づく LM探索範囲制御手法を実装
した．また，基準平面導出による姿勢推定を行い，長距
(a)The conventional method
(b)Proposed method
Fig 8: Landmark tracking at Hakkeijima
離走行における計測技術を検討した．最後に，LM探索範
囲制御と基準平面法線ベクトルを LM追従システムに利
用する事で，高精度な LM追従と姿勢推定が実施できる
ことを確認した．UKFアルゴリズムの改良と走行面モデ
ルの検討を今後の課題とする．走行面を環境に合わせた
モデルに近似することにより推定値の誤差を小さくする
ことができると考えられる．
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